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En el presente trabajo de investigación se elabora un plan de control de calidad para el 
proceso de fabricación de un tanque de lixiviación de plata de 50m3 para la empresa CIM 
S.R.L, con el objetivo de reducir discontinuidades y reprocesos en la fabricación, basados 
en la norma API650 11va. Edición y sus apéndices, donde se especifican términos y 
restricciones para su diseño, fabricación, ensayos y pruebas en el proceso constructivo, 
estableciendo una metodología descriptiva cuantitativa con el área de calidad y producción, 
para la planificación, ejecución y control donde se indican los procesos debidamente 
ordenados. En el capítulo 1; se presentan temas similares y relacionados con el desarrollo 
del trabajo de investigación. En el capítulo 2; se detallan conceptos teóricos sobre los tipos 
de tanques de lixiviación, los materiales, procesos de fabricación, procesos de soldadura, 
los ensayos y pruebas a realizar. En el capítulo 3; se aplica la metodología correspondiente 
para el desarrollo de la investigación, se describe el proceso de fabricación, pruebas e 
inspecciones a realizar y la documentación que debe contener el plan de control de calidad. 
En el capítulo 4; Se analizaron los resultados obtenidos de los ensayos no destructivos, Se 
logró eliminar los reprocesos, disminuir los costos de horas- hombre y aplicar un registro 
del proceso de fabricación adecuado. 
El plan de control de calidad formulado brinda una guía práctica en la fabricación de un 
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El presente trabajo de investigación pretende detallar cada uno de los procedimientos a 
seguir en la fabricación de tanques de lixiviación de plata de 50m3 desde la etapa de 
recepción de materiales, hasta su limpieza y protección superficial en el área de pintura, 
obteniendo un producto con alto estándar de calidad [1]. En algunas empresas 
metalmecánicas se viene trabajando sin procedimientos técnicos de calidad para la 
fabricación de tanques, ocasionando reprocesos. Por lo que las empresas mineras 
exigen a sus clientes fabricar productos con altos estándares de calidad, requiriendo 
implementar un sistema de gestión de calidad. Este trabajo de investigación plantea el 
diseño, planificación y desarrollo de un plan de control de calidad, teniendo en cuenta los 
requisitos establecidos en la norma API650 y sus apéndices para la fabricación. El plan 
de control de calidad formulado basado en normas internacionales ISO 9001, es un 
sistema de control que abarca todos los procedimientos para la fabricación de un tanque 
de lixiviación, lo que permitirá reducir los tiempos de entrega de la documentación y los 
equipos terminados [2]. El presente trabajo tiene los siguientes objetivos: 
Objetivo general: 
• Formular un plan de control de calidad en la fabricación de un tanque de lixiviación 





 Objetivos específicos 
• Determinar los parámetros técnicos para la fabricación de un tanque de lixiviación 
de plata de 50m3.  
• Elaborar un registro para el control en los procesos de fabricación de un tanque de 
lixiviación de plata de 50m3.  
• Establecer un procedimiento para la fabricación de un tanque de lixiviación de plata 
de 50m3.  
Para el desarrollo del trabajo de investigación se utilizaron informaciones de tesis, 
artículos científicos, libros y normas técnicas internacionales. Con la finalidad de 
identificar los diseños y procesos que se suelen aplicar en la fabricación de tanques de 
lixiviación. El proyecto tiene como alcance estudiar únicamente a las empresas que 
fabrican tanques por agitación dedicada al rubro minero de mediana y gran empresa. 
Las limitaciones se refieren a la escasa información sobre planes de control calidad para 


















 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
Las industrias metalmecánicas enfocadas en la construcción de tanques, no desarrollan un 
control de calidad de forma general, capaz de intervenir en cada proceso de fabricación. 
Lo que no garantiza obtener un producto de calidad causando reprocesos, pérdidas de 
hora hombre y disconformidad con el cliente. Para la fabricación de tanques se debe 
emplear la norma ISO 9001-2008, API650 y ASME BPVC. Como referencia para las 
diferentes etapas que involucra su fabricación, tales como: el dimensionamiento, 
soldadura, montaje, recubrimiento y etapa de inspección [3]. El sistema de gestión de 
calidad elaborado, constituye un soporte para la fabricación de tanques que cumplan con 
las especificaciones y normas descritas en este documento y se debe mantener un 
seguimiento en el transcurso del proyecto. 
Asimismo, En la actualidad las empresas que fabrican estos equipos son exigidos por sus 
clientes que sean fabricados con altos estándares de calidad y que sean eficientes en sus 
operaciones, lo que eleva la competitividad entre las empresas del rubro metalmecánico 
generando la innovación en sus procesos de fabricación, En la fabricación de este tipo de 
equipos se debe tener un control de calidad en todas las etapas que comprende su 
fabricación. Todo esto debe estar registrado y documentado. Este control de calidad está 
basado en normas, estándares de fabricación y especificaciones previamente acordados 
con el cliente [4]. El control de calidad es una responsabilidad de todos los involucrados en 
el proceso de fabricación. Se debe registrar todos los procedimientos de trabajo y definir el 
procedimiento de cada proceso estableciendo tolerancias de fabricación. 
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De igual forma, Un procedimiento planificado con un plan de control de calidad para la 
construcción de un tanque de acero, de diferentes usos en el sector industrial ayudara a 
reducir el costo y tiempo que se podría estar mal gastando en la mano de obra, tal como el 
sobretiempo de trabajo del personal de planta [5]. Y con ello se logra la entrega del proyecto 
a tiempo y con gastos de acuerdo a lo establecido en el plan de trabajo de la empresa. 
Asimismo, La fabricación de equipos mecánicos tiene que estar bajo un procedimiento de 
fabricación, lo que asegura que el equipo sea eficiente a la hora que sean procesados los 
minerales, logrando que la concentración y pureza sea factible en la recuperación del 
mineral [6]. La aplicación de un seguimiento de control de calidad asegura que los trabajos 
a realizar sean eficientes en lo operativo, además de verificar el estado de las máquinas y 
herramientas, logrando evitar perdida de hora hombre por un mal funcionamiento. 
Además, Los tanques de almacenamiento son dimensionados para almacenar con una 
presión mayor a la atmosférica, en el caso de tanques nuevos se aplica la norma API650, 
donde se especifica el tipo de material, diseño, proceso de fabricación y pruebas. Es 
imprescindible hacer un seguimiento de control de calidad y una inspección de ensayos 
no-destructivos en la fabricación, para asegurar si las etapas de fabricación son correctas 
[7]. El registro de cada proceso de fabricación de un tanque de almacenamiento da 
confiabilidad al cliente y la inspección de ensayo no destructivo asegura que las uniones 
soldadas se realizaron de forma correcta. 
Para el diseño se determinan parámetros de acuerdo a la norma API650, como es la 
estabilidad de volteo a causa posible de un sismo o viento, con ello se determina si se 
requiere un anclado mecánico, luego el tipo de material y el proceso de soldadura a utilizar, 
culminando con el diseño del cuerpo [8]. La norma API 650 es una guía, para el diseño y 
el cumplimento de los procesos de fabricación, montaje e inspección. 
Asimismo, el sub comité para el diseño de tanques de almacenamiento de Japón 
recomienda tener en cuenta el diseño sísmico a la hora de hacer el diseño del tanque para 
términos de seguridad y el impacto ambiental en la sociedad [9]. El modo de falla recurrente 
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suele ser el pandeo de la carcasa cilíndrica causada por el movimiento de base de tierra 
donde se ubicará el equipo. 
Por ello, La necesidad de contar con un tanque de almacenamiento confiable y seguro en 
los últimos años, ha llevado a los ingenieros de diseño tener el desafío de aplicar la norma 
correcta o elegir un método de diseño apropiado para su fabricación. Como es la Norma 
API650 e ISO 8003, establece requisitos en el diseño, fabricación, montaje y prueba e 
inspección de soldadura [10]. Durante la planificación hubo factores a tomar en cuenta en 
el diseño, que sirve como guía a los diseñadores y fabricantes de tanques de 
almacenamiento. 
Asimismo, Existen códigos industriales y estándares disponibles para la elaboración de 
procedimientos de diseño y construcción de tanques flotantes. Como la norma API650, 
API200, NFPA 11 y 15. En el diseño, estas normas recomiendan realizar una simulación 
con el software ANSYS, a la parte de la carcasa, el cuerpo y techo del tanque. Lo que 
permitirá verificar si el equipo puede resistir las diversas cargas durante la operación [11]. 
Un equipo sin una verificación por elementos finitos en el diseño da como resultado, el 
hundimiento de la base y tensiones en el cuerpo del tanque durante la operación. La 
aplicación de estas normas ayuda a tener un correcto diseño del equipo, para que facilite 
su fabricación sin tener que hacer reprocesos y que su operación sea eficiente. 
Además, la exigencia de fabricación de tanques de almacenamiento que puedan 
almacenar productos de una manera eficiente, económica y segura, sin poner en peligro la 
vida de los operarios y las instalaciones industriales que se encuentren al entorno de la 
planta, lleva a realizar el dimensionamiento de tanques cumpliendo con la norma API 650-
2007, para ello se realizó la programación de un algoritmo mediante el software Matlab lo 
que facilita los cálculos en el diseño del tanque de almacenamiento. Además, se utiliza el 
software de análisis por elementos finitos ANSYS, para el estudio de las partes del tanque 
tal como el análisis de esfuerzos sobre los arriostramientos y el análisis de la unión cuerpo-
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fondo del tanque sometido a la presión del producto [12]. Este procedimiento permite 











 MARCO TEÓRICO 
2.1. Lixiviación 
Es un proceso donde se utiliza agua y cianuro, luego esta mezcla se pone en contacto con 
el mineral (forma de roca) generando reacciones químicas para lograr disolver al sólido 
para extraer el mineral. El problema de este proceso radica en la contaminación al medio 
ambiente al utilizar gran cantidad de agua y juntarlo con el cianuro en grandes reservorios 
[1]. 
2.2. Procesos de lixiviación 
Tras los procesos de chancado, triturado y molienda, la lixiviación tal como se muestra en 
la Figura 1, Es un proceso de hidrometalúrgico donde se separan los minerales de la mena, 
mediante el cianuro. Este disolvente a pesar de su toxicidad es utilizado por su efectividad 
y bajo costo en las operaciones de la industria minera.  











Existen 4 tipos de procesos de lixiviación [13]: 
2.2.1. Lixiviación por agitación 
Es un proceso utilizado para minerales de tamaño fino, el tiempo de proceso de lixiviación 
es muy corto, Tiene una mayor eficiencia y es automatizable. Estos agitadores son 
construidos principalmente de dos tipos, el primero depende de elevadores de aire y la 
dimensión del cilindro y el segundo depende de la combinación entre aire- agitación 
mecánica [14]. En las siguientes figuras 2 - 3 se observa el esquema típico y la geometría-
mallado por el software Ansys de un tanque de lixiviación por agitación. 
























2.2.2. Lixiviación in - situ 
Es un proceso de recuperación del mineral a través de tubos ubicados en los yacimientos 
como se observa en la Figura 4, el mineral valioso es trasladado hacia la superficie y 
almacenado en tanques para la recuperación del mineral. Es de bajo costo. Sin embargo, 
es un proceso crítico porque sus bases de apoyo pueden desprenderse fácilmente por 
fallas geológicas y contaminar las aguas subterráneas del medio ambiente [15]. 













2.2.3. Lixiviación en pilas o percolación 
Es un proceso de recuperación del mineral a través de conductos, Es importante la 
compactación del sólido para asegurar la distribución de soluciones, el acceso del oxígeno 
y la aplicación de la solución lixivianté [15].  
Existen 2 tipos de pilas de lixiviación: 
• pilas permanentes: Terminado del proceso de lixiviación no se retira el mineral 
lixiviado, las nuevas pilas son cargas encima de estos. Cuando se supere el límite de 
altura se procede a construir nuevas pilas tal como se muestra en la Figura 5. 
• pilas renovables: una vez terminado el proceso de lixiviación, todo lo que queda es 
retirado totalmente y sobre la misma base se echa el mineral nuevo a procesar. 
Existen 2 formas de operar en las pilas: 
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• Pilas unitarias: el material depositado, pasa simultáneamente por las diversas 
etapas del ciclo de lixiviación donde todo el material depositado en la pila se lixivia 
simultáneamente. 
• Pilas dinámicas: en una misma pila se encuentran materiales que están por diversas 
etapas del ciclo de lixiviación. 
Figura 5: Proceso de lixiviación en pilas [17] 
 
2.2.4. Lixiviación en tanques o por inundación 
Es un proceso de recuperación empleado para minerales con un tamaño más grueso y 
limpio en comparación con la lixiviación en pilas, Cuando se tiene un flujo de solución 
continua el ingreso de la solución es por la base y rebalsa por la parte superior y cuando el 
flujo es discontinuo el ingreso de la solución es por la parte superior y se retira por la base, 
luego son vaciadas al siguiente tanque mediante correas trasportadoras que se encuentran 
ubicadas sobre las bateas [15].  
Este método es muy eficiente se logra entre 90-100% la recuperación del mineral, con un 
ciclo completo muy corto entre 6-12 días. 
En la siguiente Figura 6 se muestra el proceso de lixiviación por inundación. 
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Figura 6: Proceso de lixiviación en tanques [15] 
 
2.3. Procesos de fabricación del tanque de lixiviación 
La fabricación del tanque de lixiviación se inicia desde la recepción de materiales, seguido 
de las etapas de fabricación y finalmente con la entrega del equipo al cliente [3]. 
2.3.1. Recepción de materiales 
Se verifica el estado del material sin corrosión ni deformidad, se verifica las dimensiones 
de los materiales de acuerdo a la orden de compra y la recepción de los certificados de 
calidad donde se especifica la composición química, propiedades mecánicas y tolerancias 
dimensionales [6]. 
Materiales para la fabricación: 
a) ASTM A36 
 En la siguiente tabla 1 se muestra la composición química del material ASTM36.  
Tabla 1: Composición química ASTM A36 [18] 
Aceros estructurales 
ASTM C (%) Max Mn (%) P (%) Max S (%) 




b) ASTM INOX 316L 
 En la siguiente tabla 2 se muestra los aceros inoxidables más comunes y su 
 composición química significativa.  
 
Tabla 2: Composición química ASTM INOX 316L [19] 
 
Aceros inoxidables 
AISI C(%)Max Mn(%) P(%)Max Cr Ni 
304 0,08 2 0,045 18,00/20,00 8,00/12,00 
304L 0,03 2 0,045 18,00/20,00 8,00/12,00 
316 0,08 2 0,045 16,00/18,00 10,00/14,00 
316L 0,03 2 0,045 16,00/18,00 10,00/14,00 
 
 
2.3.2. Trazado y corte 
El trazado en las planchas de acero se realiza de acuerdo a las dimensiones de los planos 
de fabricación del tanque de lixiviación, con una tolerancia de 2mm para el corte por 
oxicorte. En la siguiente figura 7 se observa la tolerancia que se da al diámetro [4]. 

















El maquinado es utilizado para dar forma a los materiales como ejes, tubos, poleas, etc. 
Es un proceso por arranque de viruta, regulando la velocidad del torno se puede dar el 
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acabado deseado, después se pueden hacer otros procesos como cilindrado, refrendado, 
mandrinado, etc. [4]. 




Es un proceso para darle forma de curva a las planchas de metales, donde se coloca el 
material ya sea en forma de lámina, perfil o tubo, Sobre unos rodillos giratorios que tiene la 
máquina. Una vez colocado el material, estos rodillos mediante la aplicación de una fuerza 
mecánica flexionan el material y le dan la forma de la curva previamente graduada en la 
máquina. Este tipo de trabajos son realizados en talleres especializados [4]. 






Se traza los agujeros en la plancha para alinear la posición del ángulo con la máquina y por 
medio del proceso de oxicorte o laser se obtiene el perforado deseado como se aprecia en 
la figura 10. 
Figura 10: Perforado [23] 
2.3.6. Armado de tanque 
Se realiza el armado del piso, cuerpo y techo del tanque de lixiviación de acuerdo a los 
planos de fabricación mediante una soldadura por puntos. Así como su control progresivo 
de fabricación para el control dimensional longitudinal, angular y de posición aplicando la 
norma ISO 13920 [24]. 
En las figuras 11 y 12 se observa el armado de piso y proceso de soldadura. 























2.3.7. Limpieza y pintado superficial 
Al terminar los procesos de fabricación se procede a realizar una limpieza y pintado de las 
partes internas y externas del tanque de lixiviación de acuerdo a las especificaciones del 
grado de rugosidad y protección superficial. Se aprecia en la Figura 13. 
Se realiza un control desde la limpieza hasta la protección superficial con la aplicación de 
la norma SSPC [3]. 





2.4. Procesos de soldadura 
Son los diferentes métodos para unión de materiales como el soldeo por: fusión, estado 
sólido y fuerte o blanda, se recomienda el soldeo por fusión para el proceso de fabricación, 
el cual consiste en la fusión del metal base y el de aportación como puede ser un electrodo 
revestido, esto de acuerdo a lo establecido en la norma AWS D5.1. Así también estos 
procesos de soldadura y maquinas son los contemplados en la norma ASME sección IX. 
2.4.1. Soldadura manual por arco eléctrico con electrodo revestido SMAW 
Es este proceso la soldadura se realiza por fusión del metal generado en la punta de un 
electrodo revestido y el metal base. Así mismo, es un proceso de baja tasa de deposición 
por el tamaño del electrodo y requiere retirar la escoria en cada capa del cordón. Su 
aplicación se centra en procesos cortos de cordones, apuntalados y trabajos de 
mantenimiento [29]. 









2.4.2. Soldadura por arco de gas tungsteno FCAW 
Proceso de soldeo con alambre tubular donde la unión soldada se logra con el calor 
generado por el arco eléctrico del alambre tubular y metal a soldar. Utiliza un alambre hueco 
y relleno de fundente donde la protección del arco se logra por acción de la vaporización 
del fundente y la protección de gas que cumple una misión doble protectora adicional al 
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fundente. Es un proceso semiautomático que podría ser automatizado. Además, puede 
soldar aceros al carbono, inoxidables y fundiciones. Su aplicación se concentra en la 
fabricación de estructuras y depósitos de almacenamiento con alta productividad y 
reducción de costos [29]. 
 




2.4.3. Soldadura a gas y arco metálico GMAW 
Es un proceso de soldadura utilizado para materiales de aluminio, aceros inoxidables, etc. 
El proceso consiste en calentar a los metales para que se derritan y se puedan unir, por 
medio de la unión de un electrodo y el material de trabajo que es un metal. Estos son 
protegidos por un gas inerte lo que le da más velocidad de soldadura, con menor zona 
afectada por calor a causa de la soldadura se usa el gas C02, con electrodos con protección 
gaseosa y electrodos con fundente [29]. Sin embargo, el equipo de soldeo es costoso y de 

















2.5. Requerimientos generales de soldadura 
El objetivo de una unión soldada es que cumpla los requerimientos para los cuales fueron 
diseñados y cumplir con las especificaciones de diseño. Así mismo el primer paso es iniciar 
con una construcción soldada. Así también una junta soldada de calidad dependerá de las 
variables de ingreso como son: diseño de junta, materiales de construcción, procedimientos 
de soldadura, forma de aplicar la soldadura y el programa de inspección [3]. La norma API 
650 refiere al apéndice de la calificación de soldadura a través de la norma ASME Sección 
IX donde se aplican las 3 especificaciones que se indican a continuación; esto para todo 
tipo de procesos de soldadura permitidos en esta sección. 
2.5.1. Especificación del procedimiento de soldadura WPS 
Un procedimiento de soldadura es una combinación de variables como amperaje, voltaje, 
velocidad de avance, etc. Para construir una unión soldada en donde existen variables 
esenciales que podrían influir en las propiedades de la unión soldada así mismo variables 




2.5.2. Registro de calificación del procedimiento PQR 
El objetivo de la calificación del procedimiento de soldadura es determinar a través de la 
preparación y prueba de especímenes estándar extraídos de una soldadura representativa 
denominada cupón, que la soldadura producirá uniones soldadas sanas y con propiedades 
adecuadas. Para el cual el tipo y número de pruebas es requerido por la norma aplicable 
que después de obtener un resultado satisfactorio se convierten en variables de soldadura 
calificadas o registro de calificación del procedimiento PQR [7]. 
2.5.3. Registro de calificación del rendimiento del soldador WPQR 
Es un documento escrito donde se califica al soldador la habilidad para depositar una 
soldadura adecuada, así también al operador de soldadura que determina la habilidad 
mecánica para operar equipos de soldadura; donde en ambos casos garanticen la habilidad 
para desarrollar un WPS. 
2.6. Ensayos no destructivos 
Son herramientas fundamentales para el control de calidad, ayudan a detectar defectos 
internas y superficiales en los materiales, uniones soldadas y elementos fabricados, sin 
embargo, La inspección visual es el primer criterio de aceptación o rechazo del material, 
pieza o unión soldada, para luego determinar qué tipo de ensayo requerido se va a utilizar 
[7].Todo ello de acuerdo con la norma API 650, donde están contenidos de acuerdo a sus 
apéndices y la norma ASME SECCION V, donde se encuentran los requisitos y métodos 
de análisis no destructivos que incluyen los exámenes por tintes penetrantes, partículas 
magnéticas, ultrasonido, radiografía, examen visual y pruebas de fugas emitidas por el 
fabricante. 
2.6.1. Ensayo por líquidos penetrantes 
Se vierte el líquido penetrante en la superficie que se quiere examinar, se deja por unos 
minutos para que pueda ingresar en los poros pequeños y luego por medio de un revelador 
exponerlos a la superficie. Se aplica en la inspección de los materiales y piezas metálicas 
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magnéticas y no magnéticas o no metálicos, pudiéndose aplicar a piezas complejas y 
diversos tipos de materiales, siendo la inspección y equipo sencillo. Su desventaja radica 
en solo detectar discontinuidades superficiales y se requiere de una adecuada experiencia 
para su interpretación [7]. 
 
Figura 17: Ensayo por líquido penetrante [30] 
 
 
2.6.2. Ensayo por partículas magnéticas PT 
Es un método para localizar discontinuidades superficiales y sub superficiales en 
materiales ferromagnéticos para el cual se pasa un flujo magnético por la pieza en forma 
paralela a la superficie. Puede detectar discontinuidades en materiales ferromagnéticos a 
nivel superficial y sub superficial, teniendo un método simple, fácil y portable. Para la 
aplicación se requiere que los componentes a examinar sean limpiados antes del proceso 







Figura 18: Ensayo por partículas magnéticas [31] 
 
2.6.3. Ensayo por radiografía RT 
Es un proceso radiográfico por el cual se refleja a un material con un haz de radiación 
ionizante de rayos x o rayos gamma para la detección de flujos internos o discontinuidades 
como grietas, inclusiones en uniones soldadas. Así también, variación de espesores. No 
requiere de desarmar las piezas, siendo muy fácil de realizar el proceso. Sin embargo, son 
altamente peligrosos a la radiación por lo que requiere de personal entrenado. Así también 
decrece la sensibilidad con el espesor del material a atravesar [8]. 













2.6.4. Ensayo por ultrasonido UT 
Este ensayo se realiza con la colocación de ondas elásticas en forma de impulsos que se 
propagan por todo el material inspeccionado, para luego analizar las ondas reflejadas. 
Detecta discontinuidades superficiales e internas sin importar su forma mediante pulsos y 
ecos, así también son rápidos y fáciles de operar con resultados inmediatos de alta 
precisión y sensibilidad [32].  
Figura 20: Inspección por ultrasonido [32] 
 
2.7. Pruebas 
Las pruebas son realizadas para garantizar la sanidad de las uniones soldadas, así como 
la estanqueidad del tanque de lixiviación, esto a fin de garantizar que se está de acuerdo 
con los requerimientos de la norma API 650. 
2.7.1. Prueba de vacío 
Esta prueba es realizada para establecer las condiciones de las uniones soldadas en las 
planchas de los pisos del tanque de almacenamiento, detectando si las uniones soldadas 
muestran estanqueidad y no discontinuidades que generen filtraciones. Para realizar la 
prueba se necesita una caja y una manguera, así también la unión soldada que se 
encuentra en la parte baja es mojado con una solución jabonosa, esto facilita ver si existen 




Figura 21: Prueba de vacío [33] 
 
Figura 22: Ejecución prueba de vacío [33] 
 
2.7.2. Prueba hidrostática 
Esta prueba se realiza para evaluar la pared del tanque y determinar el estado de las 
deformaciones y distorsiones en el cuerpo del tanque de lixiviación. Es aplicable a tanques 
de acero al carbono, así como el asentamiento de fundaciones una vez culminado el 
proceso de fabricación [34]. Consiste en llenar de agua el tanque de lixiviación por etapas 
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desde un nivel mínimo hasta un máximo nivel controlando un tiempo no mayor a 24 horas 
y así evaluar si hay una posible fuga de agua en las uniones soldadas. 
Figura 23: Prueba hidrostática [34] 
 
2.8. Normas aplicables 
Las normas y estándares de construcción aplicables son las que cubren desde la 
especificación del material, diseño, Fabricación, montaje y pruebas no destructivas, para 
tanques instalados sobre tierra con la tapa superior abierto. 
2.8.1. Instituto Americano del Petróleo (API) 
NORMA API650: Esta norma se emplea, para tanques de almacenamiento uniformemente 
apoyado de diferentes capacidades y tamaños con presiones internas aproximadas igual a 
la presión atmosférica [7]. 
2.8.2. Sociedad Americana de ingenieros Mecánicos (ASME) 
ASME BPVC Sección VIII División 2: Esta normativa es para los recipientes a presión, 
busca asegurar la integridad del diseño, así como la reducción de los costos de fabricación 
usando nuevas tecnologías tal como: elementos finitos, verificando el modelo ideal para su 
validación y posterior fabricación. 
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ASME Sección V: Contiene los requisitos y métodos de análisis de los ensayos no 
destructivos, para detectar imperfecciones internas y superficiales en los materiales, 
uniones soldadas y fabricaciones. 
ASME Sección IX: Referida a los Procedimientos de soldadura, especificación del 
procedimiento de soldadura y calificación de soldadores para recipientes a presión. 
2.8.3. Sociedad Americana de soldadura (AWS) 
NORMA AWS A5.1: Es una norma para la designación de electrodos revestidos en la 
soldadura de aceros al carbono. 
2.8.4. Sociedad Americana para pruebas y materiales (ASTM) 
NORMA ASTM: Establece los valores mínimos de la composición química del acero como 
también sus propiedades mecánicas. 
2.8.5. Consejo de pinturas de estructuras de acero (SSPC) 
NORMA SSPC: es una norma cuya misión es la protección de superficies de acero y 
hormigón a través de procedimientos adecuados de limpieza y preparación de superficies, 
así como la aplicación de pinturas y recubrimientos [3].  
2.8.6. Organización internacional para la estandarización (ISO) 
Norma ISO 9001: Es aplicado a los sistemas de gestión de calidad de las empresas para 
mejorar la calidad de los productos o servicios, logrando una certificación comprometida 
con la calidad y satisfacción del cliente. 
Norma ISO 13920: Aplicado a las tolerancias generales de construcción soldadas como 
son longitudinales, angulares y posición. 
2.9. Calidad 
Antiguamente el hombre controlaba la calidad de los productos con sus manos, en 1752 
con el código de Hammurabi se castigaba la mala calidad del producto, con su declaración: 
“Si un albañil construye una casa para un hombre, y su trabajo no es fuerte y la casa se 
derrumba matando a su dueño, el albañil será condenado a muerte.” [35]. 
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El sistema industrial de control de calidad inicia en el siglo XIX con la asignación de la 
planificación de procesos a los ingenieros industriales, que antes tenían capataces y 
trabajadores. Por ello se tuvo una mayor eficiencia en producción y comprendió que el 
trabajador no debía tener a su cargo la fabricación total de un producto, sino solo una parte 
de este. En 1950 en Japón se empezó a utilizar herramientas estadísticas y administrativas 
para el control y gestión de calidad, resaltaron la importancia de involucrar a todos los 
colaboradores de la empresa para el logro de la calidad, para disminuir costos e 
incrementar eficiencia, Asegurar a los clientes que los procesos son planificados y 
controlados. A fines del 1970 surge la norma ISO Sistemas de Calidad para la orientación 
y enfoque del área de calidad en las empresas, donde indica como planificar y medir a la 
hora de hacer el control de calidad. 
La calidad es la cualidad de excelencia que posee un producto para satisfacer las 
necesidades del cliente cumpliendo con los parámetros establecidos. Se aplica a productos 
y servicios, no es solo para productos caros, todos los productos pueden ser de “calidad”. 
Se emplea en empresas grandes y todo tipo de organizaciones y alienta la cooperación y 
no la competencia interna. Está basado en 5 características: tecnología, psicología, 
temporal, contractual y ética [36]. 
-Tipos de herramientas de calidad: 
Conjunto de técnicas gráficas identificadas como las más útiles en la solución de problemas 
de calidad de productos. Se llaman herramientas básicas que no son difíciles de utilizar. 
2.9.1. Hoja de verificación 
También llamado hoja de control con formato de tabla, se registra datos asociados a 
determinados sucesos. Esta técnica se utiliza para comprobar si se recabaron los datos 
solicitados, es de uso fácil e interfiere lo menos posible con la actividad quien realiza el 





2.9.2. Forma de elaborar la documentación del plan de control de calidad 
Para certificar que la fabricación del tanque de lixiviación de plata de 50 m3 cumple con las 
especificaciones acordadas con el cliente es necesario elaborar la documentación de los 
procesos y actividades realizadas [3]. 
En primero lugar, Planificar la gestión de calidad, determinar los requisitos y estándares de 
calidad para el proyecto y sus entregables, además de hacer la documentación para 
corroborar el cumplimiento de lo planificado. Redactar las especificaciones del equipo, 
revisar los procedimientos de aplicación, definir criterios de aceptación y controles de 
calidad que se van aplicar, y, por último, detallar qué documentos serán documentados 
[7,36]. En segundo lugar, Se realizan los procesos planificados, mientras se van generando 
los registros que luego serán adjuntados. Finalmente, Se hace un control de la calidad, se 
monitorea y se registran los resultados obtenidos durante los procesos de fabricación y 
terminado ello se hace la documentación del plan de control de calidad [36]. 
2.9.3. Contenido de la documentación del plan de control de calidad 
Se deben incluir todos los procedimientos, certificados, etc. que demuestre cómo se han 
desarrollado las actividades de acuerdo a los requisitos establecidos [37]. 
Los documentos que se deben incluir son: 
• Portada e índice. 
• Plan de Calidad. 
• Documentos del contrato. 
• Especificaciones técnicas y planos del equipo. 
• Responsabilidades de cada personal. 
• Criterios de aceptación. 
• Auditorias de calidad. 
• Procedimientos aplicables. 
• Cronograma del proyecto. 
• Certificados de los materiales utilizados. 
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• Certificados de calificación del personal. 
• Certificados de calibración. 
• Informes de inspecciones, auditorías. 
• Registro de pruebas y/o ensayos realizados. 
• Acta de recepción final. 










METODOLOGÍA DE LA SOLUCIÓN 
Para la fabricación de tanque de lixiviación de plata de 50m3 se tendrá un control exhaustivo 
cumpliendo la norma API650 y sus apéndices [38]. A continuación, en el siguiente 




Se especificará las partes y conexiones del tanque de lixiviación de plata de 50m3, tanto el 
tipo de material como las dimensiones como se observan en la tabla 4. Tomando los 
alcances de la norma API650 para el diseño, fabricación y montaje. Así también, las 





Tabla 4: Especificaciones de las partes y conexiones [3] 





E Fondo ASTM A283Gr.B API650 SECCIÓN 4.2.2 
Cuerpo ASTM A36 API650 SECCIÓN 4.2.2 











Puerta ASTM A283Gr.B API650 SECCIÓN 4.2.2 
Refuerzo ASTM A36 API650 SECCIÓN 4.2.1 
Perno ASTM A193 B7 API650 SECCIÓN 4.7 
Tuerca ASTM A194 Gr.2H API650 SECCIÓN 4.7 
Conexiones 
Tubería ASTM A106 Gr. B API650 SECCIÓN 4.5.1.1 
Bridas ASTM A105 ASME B16.5 Tabla F2-1.1 
Escaleras y 
pasamanos 
ASTM A36 API650 SECCIÓN 4.2.2 
Dimensiones API650 Tabla 5.17 , 5.18 
Skid 
Dimensiones: altura y diámetro del 
 tanque 
Requerimiento del cliente 
Para la plancha de fondo del tanque se consideran los parámetros de diseño como se 
muestra en la Tabla 5. 
Tabla 5: Espesor de planchas [8] 
Espesor nominal 
de placa del 
primer anillo 
(t en in) 
Esfuerzo de prueba hidrostática en el primer anillo(lbf/in2) 
27 000 30 000 33 000 36 000 
t≤0.75  1/4  1/4  9/32  11/32 
0.75<t≤1.25  1/4  2/32  3/8  7/16 
1.00<t≤1.25  1/4  11/32  15/32  9/16 
1.25<t≤1.50  5/16  7/16  9/16  11/16 
1.50<t≤1.75  11/32  1/2  5/8  3/4 
 
3.2. Fabricación 
3.2.1. Requerimiento de los materiales 
Se revisan los planos obtenidos para obtener la información de los materiales y accesorios 
necesarios para los procesos de fabricación y construcción del tanque de lixiviación de 
plata de 50m3. 
Para planchas de acero estructural A-36 se utiliza espesores de planchas iguales o 
menores a 40 mm (1 1/2") Como se observa en la Tabla 6. 
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Tabla 6: Espesor de planchas [7] 
 
Para el requerimiento de planchas tener en cuenta los espesores que se indica en la Tabla 
7. 




Máximo espesor de placa 
mm in 
ASTM A36/A36M …… 40 1 1/2 
ASTM A131/A131M 
A 12,5  1/2 
B 25 1 
CS 40 1 1/2 
EH 45 1 3/4 
ASTM A283/A283M C 25 1     
ASTM A285/A285M C 25 1     
ASTM A516/A516M 
55(380) 


















40 1 1/2 
C 
ASTM A678/A678M 
A 40 1 1/2 
B 45 1 3/4 
ASTM A737/A737M B 40 1 1/2 
ASTM A737/A737M 
A CLASE 1 
40 1 1/2 
B CLASE 2 
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3.2.2. Recepción de los materiales 
-El almacén es responsable del registro de los materiales, herramientas y accesorios tales 
como: planchas, tuberías, soldadura, etc. Cada uno con su respectivo certificado de 
calidad; para el control del almacenamiento de los materiales, herramientas y accesorios 
[4]. 
-El ingeniero de control de calidad es el responsable de la identificación y verificación de 
los certificados de calidad como se muestra en la Figura 24. Esto permite conocer las 
características del material, propiedades mecánicas, propiedades químicas, espesor, etc. 
Para ello, se comparan los requerimientos mínimos establecidos para las características y 
propiedades de conformidad con la norma ASTM A36 y los certificados de calidad, como 
se observa en la tabla 8. 















































3.2.3. Proceso de habilitado 
Se realiza el habilitado de planchas, vigas, perfiles, etc.; según los planos de fabricación 
se cortan los bordes de las planchas considerando las tolerancias dimensionales de ±3 mm 
y la verificación de la cuadratura en las planchas se realizó con la separación de 2 
diagonales con tolerancia de +/- 2 mm. Se utiliza oxicorte para la realización del corte [6].  
3.2.4. Rolado de planchas 
Con las planchas preparadas, se pasa al proceso de rolado en frio. Se revisa que los bordes 
estén paralelos y el radio de curvatura este como lo establecido en el plano facilitando el 
armado. El área de calidad inspecciona el rolado de cada plancha que conforma el tanque, 
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con una plantilla con las dimensiones finales del rolado de planchas.  
3.2.5. Perforado 
El perforado en las planchas tendrá los agujeros distribuidos con un diámetro de 9/16" y 
una tolerancia de +/-1mm. 
3.3. Armado de elementos del tanque 
Luego de habilitar las planchas y accesorios de acuerdo a los planos, se realiza el armado 
de cada pieza correspondiente al tanque de lixiviación de plata de 50m3, procurando que 
la unión de cada uno sea la correcta como se indica en los planos. El área de calidad 
verificará los controles dimensionales y sus tolerancias de acuerdo a lo establecido en la 
norma ISO 13920, como se observa en la tabla 9 y los planos de fabricación establecidos. 
Tabla 9: Tolerancias generales de construcciones soldadas [24] 
 
3.3.1. Armado de fondo y techo 
Se realiza el tendido de las planchas para el fondo del tanque como indica el plano de 
montaje, que se muestra en el anexo 4, se procede con el apuntalado, con puntos de 
soldadura para proceder con el soldeo, como se muestra en la Figura 25; Culminado el 
soldeo se verifica la dimensión de la plancha con una regla, confirmado su calidad se 























Para el armado de los anillos se procede a colocar las planchas roladas sobre las bases 
niveladas, Se alinea entre los bordes, una vez alineado se procede al apuntalamiento como 
se puede observar en la Figura 26. 














Para soldar y evitar deformaciones se colocan arriostres en el interior del tanque de 
lixiviación, como se observa en la Figura 27. 
Figura 27: Colocación de arriostres [6] 
 
3.3.2. Armado de soportes y estructuras del tanque 
Para comenzar con el armado de soportes de estructura es necesario fabricar una machina, 
se coloca y apuntalan las planchas de base de soportes de estructura en la machina [6] 
como podemos observar en la Figura 28 





















Luego con la ayuda de una grúa de aproximadamente 20Tn se coloca en la parte superior 
del tanque como se observa en la Figura 29. 












3.3.3. Inspecciones a realizar en el tanque 
• La Inspección de redondez: Es encargado por el inspector del taller, considerando 
las tolerancias dimensionales establecidas en la norma API 650 como se observa 
en la tabla 10, la medición se realizará a 1 pie (305mm) por encima de la soldadura 
del anillo, donde el diámetro del tanque no debe exceder los 13mm [3]. 
Tabla 10: Tolerancias dimensionales [3] 
 
Diámetro del tanque             Tolerancia en el radio 
m ft mm in 
< 12 40 +/-13   +/- 1/2 
De 12 a < 45 De 40 a <150 +/-19            +/- 3/4 
De 45 a < 75 De 150 a < 250 +/-25 +/- 1 
>= 75 >= 250 +/-32 +/- 1 ¼ 
 
• Trazado y corte de accesorios: Se realizan los cortes en la tubería con ayuda del 
esmeril angular con un disco de desbaste de 1/4", se realiza el biselado bajo las 
especificaciones del procedimiento de soldadura, con un ángulo de 30° y el talón 




3.3.4. Armado de accesorios 
Para la unión de la tubería al tanque se suelda primero la brida a la tubería por medio de 
una soldadura de filete por dentro y por fuera de la tubería, Existen tuberías de diferentes 
diámetros que deben ser armadas dependiendo de las especificaciones del plano algunas 
son unidas a codo con su respectiva inclinación. 
3.4. Soldadura 
3.4.1. Procesos de soldeo 
Para aplicar la soldadura se deberá haber establecido las variables considerando el tipo de 
proceso de soldadura adecuado en función a la posición, ubicación y longitud de soldadura 
para cada uno de los componentes del tanque de lixiviación como son:  
a) Proceso de soldadura SMAW: Aplicado para el apuntalado en el armado de cada 
componente del tanque de lixiviación, piso, pared, techo y soportes. 
b) Proceso de soldadura GMAW: Aplicado para la soldadura de las uniones 
soldadas de la estructura del piso del tanque, ya que este proceso tiene una menor 
zona de afectación de calor en la unión soldada. 
c) Proceso de soldadura FCAW: Aplicado a las uniones que conformarán la pared 
del tanque debido a su gran penetración y mejor aspecto del cordón de soldadura. 
 Antes, durante y al finalizar el proceso de soldadura de cada uno de los 
 componentes, se debe evitar que la superficie del material a soldar debe estar libre 
 de húmeda, sin presencia de vientos. El precalentamiento debe ser aplicado de 
 acuerdo al espesor del material a soldar por lo que el control de temperatura 
 requerida será como se muestra en la tabla 11. 
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Tabla 11: Temperatura del metal [8] 
 
 El tamaño de la soldadura no debe ser mayor de 12,5m (1/2".) ni menor que el 
 espesor nominal como se muestra en la Tabla 12. 
Tabla 12: Espesor de soldadura [8] 
 El refuerzo de la soldadura a cada lado de la celda no debe exceder de los 
 espesores que se indican en la Tabla 13, si se cuenta con dos planchas de 
 diferentes espesores, considerar la tolerancia de la plancha de espesor mayor [6]. 
Tabla 13: Espesor de soldadura [6] 
 
3.4.2. Especificación del procedimiento de soldadura WPS 
El WPS es un registro escrito, preparado y calificado, la cual brinda información de todas 
las variables esenciales establecidas como se muestra en la Figura 32-33, así también se 
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utiliza el formato sugerido QW-482 de acuerdo al código ASME, Sección IX [7]. Donde se 
colocan los datos del proceso de soldadura FCAW el cual será uno de los procesos 
aplicados en las uniones soldadas durante el proceso constructivo. El desarrollo del WPS 
será dividido por secciones de la siguiente manera: 
a) Datos generales: 
 Los datos generales deben consignar las variables del nombre de la empresa 
 fabricante y fecha. Del mismo modo el proceso de soldadura y tipo de proceso, así 
 también el número de WPS y el soporte de PQR. 
b) Diseño de la unión: 
 Esta sección sugiere utilizar el párrafo QW-310.3 de dicha norma, estableciendo las 
 dimensiones de una unión a tope sin respaldo, el cual debe ser utilizado en el WPS, 
 como se muestra en la figura 30. 







 Siguiendo lo indicado en esta sección se consigna la designación del tipo de unión 
 como el espacio de abertura de raíz; así también se considera si se utilizara un  
 respaldo o backing y el tipo de material. Propiamente el diseño de junta a tope con 
 abertura en V será para una placa de 3/8" de espesor con una abertura de raíz de 
 1/8", sin respaldo o backing, cumpliendo con la abertura de cara de raíz de 3/32" 
 más 1/32" no siendo mayor a 1/8" su altura o 1/3" del espesor, además el ángulo 
           de apertura será de 35° + 2 grados de tolerancia. 
c) Datos del metal base: 
 A continuación, se estable los datos del metal base y se asigna un numero P 
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 representativo establecidos en QW/QB-422. Como se muestra en la figura 14. 
Tabla 14: Número P – materiales ferrosos y no ferrosos [39]     
 
 
 Se consigna los valores de la identificación asignada P y su grupo. Seguidamente 
 de consignar la especificación, grado y tipo de material, así como su composición 
 química y su especificación mínima de tensión. Además del espesor del metal base 
 y tipo de junta. 
d) Datos del material de aporte: 
 Para los materiales de aporte se asigna un grupo denominado F y se asigna el 
 grupo para todos los electrodos y varillas de soldadura de acuerdo, como se 
 muestra en la figura 15. 
Tabla 15: Agrupación de electrodos y varillas de soldadura [39] 
 
Seguidamente se establece y consigna el material de aporte en conformidad con 
AWS D5.29 el cual es E7XTX-X / E71T-1C como se muestra en la figura 16. 
 
SA-36 … K02600 58 (400) 1 1 … … 101 … C-Mn-Si Plate, bar o shapes
SA-53 Type F … 48 (330) 1 1 … … 101 … C Furnace welded pipe 
SA-53 Type S, Gr.A K02504 48 (330) 1 1 … … 101 … C Smls. pipe
SA-53 Type E, Gr.A K02504 48 (330) 1 1 … … 101 … C Resistance welded pipe
SA-53 Type E, Gr.B K03005 60 (415) 1 1 … … 101 … C-Mn Resistance welded pipe



















QW/QB-422 FERROUS/NONFERROUS P-NUMBERS AND S-NUMBERS
Grouping of Base Metals for Qualification
Spec. No. Type or Grade
UNS
No.
Nominal Composition Product Form
Brazing
F-No. ASME Specification AWS Classification UNS No.
6 SFA-5.2 All classifications …
6 SFA-5.9 All classifications …
6 SFA-5.17 All classifications …
6 SFA-5.18 All classifications …
6 SFA-5.20 All classifications …
Steel and Steel Alloys
QW-432
F-NUMBERS
Grouping of Electrodes and Welding Rods for Qualification
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Tabla 16: Requisitos de prueba de tensión [40] 
 
 
A continuación, se establece la clasificación del análisis para el material de aporte 
elegido E71T-1C el cual es A 1. Como se muestra en la Tabla 17. 
Tabla 17: Clasificación de análisis de metales de soldadura ferroso [39].   
 
 Finalmente se consignan todos estos datos como son: la especificación para el 
grupo de electrodos y varillas de la misma manera la asignación del material de 
aporte y la clasificación del análisis de metales soldados para la calificación del 
procedimiento, además del espesor de la ranura 3/8". 
e) Posición de soldadura y tratamiento térmico: 
 La posición de soldadura es la establecida en la norma siendo la establecida la 
posición de ranura en placa 1G. Además, la temperatura de precalentamiento como 




Ksi Mpa Ksi Mpa Min
E6XTX-X, -XM 60-80 410-550 50 340 22
E7XTX-X, -XM 70-90 480-620 58 400 20
E8XTX-X, -XM 80-100 550-690 68 470 19
E9XTX-X, -XM 90-110 620-760 78 540 17
E10XTX-X, -XM 100-120 690-830 88 610 16
E10XTX-K9, -K9M © © 82-97 560-670 18
E11XTX-X, -XM 110-130 760-900 98 680 15




Tensile Strength Range Yiel Strength @ 0.2% Offset, Min.
AWS Classification
Properties as agreed upon between supplier and purchaser
C Cr Mo Ni Mn Si
1 Mild Steel 0.2 … … … 1.6 1
2 Carbon-Molybdenum 0.15 0.5 0.40-0.65 … 1.6 1
3 Chrome (0.4% to 2%)-Molybdenum 0.15 0.40-2.00 0.40-0.65 … 1.6 1
4 Chrome (2% to 6%)-Molybdenum 0.15 2.00-6.00 0.40-1.50 … 1.6 2
5 Chrome (6% to 10.5%)-Molybdenum 0.15 6.00-10.50 0.40-1.50 … 1.2 2
6 Chrome-Martensitic 0.15 11.00-15.00 0.7 … 2 1
7 Chrome-Ferritic 0.15 11.00-30.00 1 … 1 3
8 Chromium-Nickel 0.15 14.50-30.00 4 7.50-15.00 2.5 1
9 Chromium-Nickel 0.3 19.00-30.00 6 15.00-37.00 2.5 1
10 Nickel to 4% 0.15 … 0.55 0.80-4.00 1.7 1
11 Manganese-Molybdenum 0.17 … 0.25-0.75 0.85 1.25-2.25 1
12 Nickel-Chrome-Molybdenum 0.15 1.5 0.25-0.80 1.25-2.80 0.75-2.25 1
NOTE:
(1) Single values shown above are maxium.












f) Características eléctricas: 
 Son consignados los datos del tipo y diámetro del material de aporte, de la misma 
 manera el tipo de corriente amperaje y voltaje, además del rango de velocidades 
 en cm /min. 
g) Características del proceso: 
 Los datos consignados son la distancia del tubo al contacto con el material a 
 soldar, el tipo de pases de soldadura pudiendo ser esta de múltiples pases. 
 Además del ángulo de arrastre para la portabilidad del electrodo. 
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3.4.3. Registro de calificación del procedimiento PQR 
Son todas las variables pre establecidas como diseño de junta, materiales de construcción, 
procedimientos de soldadura, forma de aplicar la soldadura, que luego de realizar unos 
ensayos mecánicos serán variables definidas y consignadas en el WPS. 
Figura 34: Hoja de verificación [7] 
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3.4.4. Registro de calificación del rendimiento del soldador WPQR 
La calificación de soldadores sigue un WPS formatos de calificación de soldadores, los que 
superan los parámetros se les califica como soldadores calificados para este tipo de 
proyectos. Este formato contiene los siguientes datos: 
• Nombre y registro del soldador. 
• Fecha. 
• Los datos de la inspección de la soldadura y los resultados de la misma. 
• Materiales (base y de aporte) a los que fue sometido. 
• Datos de la configuración (espesores, ángulo, bisel, etc.) 
• Procedimiento usado. 
• Otras variables complementarias según formato de calificación. 
3.5. Controles ensayos No-Destructivo 
Los ensayos no destructivos se realizarán a cada componente que conforma el tanque de 
lixiviación. Los requisitos y métodos de ensayos no destructivos están contenidos de 
acuerdo a la norma ASME Sección V [42], el cual establece que el fabricante debe 
especificar el procedimiento de ensayo realizando las buenas prácticas debidas.  Así 
mismo su criterio de aceptación será de acuerdo con la norma ASME Sección VIII [42]. 
3.5.1. Líquidos penetrantes 
Es un método de ensayo no destructivo para evaluar discontinuidades superficiales en los 
pases de raíz de todas las uniones soldadas que conforman el piso, cuerpo y techo del 
tanque de lixiviación.  Por medio del uso de un líquido denominado penetrante que por la 
propiedad de capilaridad tienden a ascender los fluidos a la superficie para luego ser 
visibles por un agente revelador.  
• Preparación, limpieza y secado de las superficies del objeto a inspeccionar. 
• Aplicación del líquido penetrante sobre la unión soldada, posterior a ello considerar 
un tiempo de espera de 10 minutos para su efecto. 
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• Remoción del exceso de penetrante y aplicación del revelador para develar las 
imperfecciones. 
• Seguidamente debe de rociarse las partículas fluorescentes combinadas en agua y 
exponer la lámpara sobre la superficie a evaluar. 
• La interpretación de una imperfección puede visualizarse, por un lado, lineal cuando 
la longitud es mayor que tres veces el ancho. Por otro lado, redonda o circular 
cuando la longitud es menor que tres veces el ancho. 
3.5.2. Partículas magnéticas 
La técnica de partículas magnéticas será realizada para evaluar la presencia de efectos de 
laminación productos del proceso de fabricación en todos los bordes de la plancha a ser 
utilizada en el rolado y que conformaran el cuerpo del cilindro a través de la técnica de 
magnetización por medio de un equipo denominado yugo, el cual funciona con un 
electroimán apoyado sobre la pieza a inspeccionar, utilizando partículas fluorescentes de 
suspensión en un medio liquido como el agua donde las indicaciones son visibles bajo luz 
negra. La ejecución e interpretación de la inspección: 
• Se deberá contar con una fuente de alimentación de 220V. para el uso del yugo y 
la lámpara fluorescente, de la misma se debe aislar la zona a inspeccionar de toda 
fuente de luz. 
• El personal encargado de la prueba será certificado, así también deberá tener una 
visión con corrección si es necesario capaz de leer un mapa a una distancia no 
menor de 300 metros. 
• Los bordes de la plancha a inspeccionar deberán ser limpiados cubriendo como 
mínimo una pulgada. 
• Colocar el equipo denominado yugo apoyado sobre sus dos pinzas imantadas en 
la plancha a inspeccionar. 
• Seguidamente debe de rociarse las partículas fluorescentes combinadas en agua y 
exponer la lámpara sobre la superficie a evaluar. 
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• La interpretación de una imperfección puede visualizarse, por un lado, lineal cuando 
la longitud es mayor que tres veces el ancho. Por otro lado, redonda o circular 
cuando la longitud es menor que tres veces el ancho. Adicionalmente, toda 
indicación mayor a 1.5mm se considera relevante. 
3.5.3. Radiografía 
Se expone al material a la radiación electromagnética, este absorbe la radiación 
electromagnética siendo la absorción proporcional a su densidad, espesor y configuración 
de material a inspeccionar, La radiación atraviesa el material y estos datos obtenidos se 
registran en la radiografía. Al observar la radiografía, tener en cuenta que las zonas de 
mayor densidad sus colores son más claros y la de menor en colores oscuros [33].  
El inspector debe realizar los siguientes requisitos: 
• Precisar las discontinuidades que se buscan y el nivel de sensibilidad con que se 
las quiere detectar.  
• La fuente de radiación se escoge en base a los aspectos físicos del elemento a 
inspeccionar como el tipo de metal y espesor de la pared a radiografiar.  
• Se debe limpiar la pieza a evaluar con agua y jabón, los elementos mecánicos con 
escobillas circulares y solventes ligeros para eliminar óxidos, grasas, aceites, etc.  
• El equipo para inspeccionar debe estar a una distancia calculada previamente con 
respecto a la película radiográfica del lado opuesto del material. 
Para realizar este proceso se debe tener en cuenta lo siguiente: 
• Acceso por lo menos a dos lados de la geometría.  
• La emisión de rayos debe ser directamente orientada al objeto en un 100% para 
obtener resultados confiables.  
3.5.4. Ultrasonido 
Esta prueba nos permitirá conocer el grado de corrosión, el espesor o discontinuidades del 
material, es una técnica muy utilizada en la actualidad, porque brinda una gran resolución 
de detección de fallas y la presentación e interpretación de resultados son más entendible. 
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Las ventajas de la inspección por ultrasonido son: 
• Un gran poder de penetración, lo que permite la medición de grandes espesores.  
• La interpretación de los resultados es inmediata.  
• No existe peligro en la utilización del equipo. 
3.6. Pruebas 
3.6.1. Inspección Fondo-Cuerpo 
Es un tipo de inspección visual que se realiza en la soldadura que une el fondo con el 
cuerpo del tanque. Según lo establecido por la norma API 650 sección 7.2.4.1, donde se 
cubre la soldadura por la parte exterior del tanque debe realizar la evaluación buscando 
evidencias del paso de la sustancia por el interior del tanque [3] 
3.6.2. Prueba de vacío 
Sera realizado una vez culminado el proceso de armado del piso para garantizar la 
estanqueidad de las uniones soldadas, por lo que de encontrarse cualquier desperfecto o 
filtración proceder con su reparación inmediata. A continuación, se detalla el procedimiento 
para la realización de la prueba de vacío. 
• El personal que realizará la prueba deberá ser competente y entrenado para la 
prueba de vacío. 
• Se deberá tener un vacuómetro de presión de vacío, fuente de vacío como una 
bomba debidamente certificados. Caja de vacío con fondo abierto, vidrio, 
mangueras, accesorios de tuberías, solución jabonosa y luminarias estacionarias. 
Así también se deberá tener una visibilidad del medio como mínimo de 1000 lux y 
temperatura promedio de 4 °C a 52 °C. 
• Conexión de la fuente de vacío o bomba por medio de la manguera y aplicación de 
la solución de agua jabonosa sobre el cordón de soldadura. 
• El tiempo de prueba para cada cordón de soldadura deberá ser de 10 segundos 
como mínimo, para luego ingresa aire al interior de la caja y inspeccionar el 
siguiente sector. 
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• Culminada la inspección, el inspector realiza el registro de inspección donde 
colocara la fecha, condiciones ambientales, y el número de certificado del 
vacuómetro y la fuente de vacío. Resultados de la prueba. 
3.6.3. Prueba hidrostática 
Sera realizado una vez culminado todo el proceso de fabricación del tanque de lixiviación 
como son el piso, cuerpo y techo, así como los accesorios completos. Por otro lado, se 
deberán cerrar todos los accesos abiertos que puedan alterar la prueba. Para ello se 
utilizará como medio liquido el agua debidamente limpia. Los defectos o fugas detectadas 
deberán ser reparados debiéndose detener el llenado y vaciar el agua debajo de los 60cm 
de la fuga, además de la verificación del asentamiento y estabilidad del tanque de 
lixiviación. Las ratios de llenado son como se ilustran a continuación. 
Tabla 18: ratio de llenado de agua [43] 
Espesor de plancha de fondo 
t 
Porción del tanque 
Ratio de llenado máximo 
(mm/h) 
< 22mm Parte superior 300 
Parte inferior 60 
>22 mm 1/3 parte superior del tanque 230 
1/3 parte media del tanque 300 
1/3 parte fondo del tanque 460 
 
El procedimiento de la prueba de vacío será realizado de acuerdo a los siguientes 
lineamientos: 
• El personal que realizará la prueba deberá ser competente y entrenado para la 
prueba hidrostática. 
• Se deberá tener un equipo para llenar el tanque de agua, así como un equipo 
topográfico debidamente certificado. 
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• Conexión del equipo de alimentación de agua con ayuda de mangueras por la parte 
superior del tanque de lixiviación. 
• Para el control de asentamiento se deberá contar con 8 puntos distribuidos sobre 
el perímetro del tanque. Para ello se parte de un nivel de referencia fijo a una altura 
determinada del tanque. 
• Las mediciones requeridas son realizadas: antes del llenado del tanque, a un 
cuarto, la mitad, tres cuartas partes hasta el nivel completo. Esto durante un tiempo 
de 24 hrs. Para luego ser vaciado el agua. 
• Si durante el llenado se detecta una fuga, se deberá detener el llenado y vaciado el 
agua hasta un nivel de 60 cm por debajo de la fuga de agua para proceder con su 
reparación antes de reiniciar el llenado. 
• Concluida la inspección, el inspector de calidad emitirá el registro de inspección, 
donde deberá consignar la fecha, sus iniciales y el resultado de la prueba. 
3.6.4. Pintura 
Teniendo la superficie correctamente preparada, se empieza con el recubrimiento 
superficial en el tanque de lixiviación de plata de 50 m3, para la aplicación de la pintura se 
utiliza una compresora y la aplicación depende de las especificaciones de cada 
recubrimiento. 
-Control de espesores 
Cuando el recubrimiento se encuentra seco se realiza la medida de los espesores usando 
un medidor de recubrimiento electrónico DFT tipo 2, Esta instrumentación se ajusta a los 
parámetros de la norma SSPC PA 2 “Especificación para la aplicación de pintura” como la 
ASTM D7091 “Medición no destructiva del espesor en los revestimientos no magnéticos 
sobre una base ferrosa”, El área de inspección debe estar relacionada por el área total a 









Número de medidas 
por área seleccionada 
Descripción 
≤30   5 medidas puntuales cada 10m2 
≤100   5 medidas puntuales Seleccionar 3 áreas de 10m2 
>100  
 
5 medidas puntuales 
medir 3 áreas de 10m2 y por cada 100 m2 
restantes seleccionar un área de 10 m2 
 
3.6.5. Inspección de adherencia de la pintura 
La norma ASTM D3359 Método de Ensayo Estándar para Medir la Adherencia mediante 
Cinta adhesiva, determinada según el programa de Certificación de Inspectores de 
Recubrimiento nivel II capítulo 11. En el trazo se debe tomar en consideración dos métodos 
de aplicación [3]: 
Método A; se realiza el trazado en cruz X, como se indica en la figura 35. Para 
recubrimientos que superen espesores de 125µm (5mm). 
Método B; se traza varias cortes con ángulos rectos formando una especie de cuadricula 
como se observa en la Figura 36. Esta prueba se realiza para recubrimientos con 
espesores delgados. 




Figura 36: Trazo de cuadricula [3] 
 
Luego se coloca la cinta de adherencia, se la frota de manera que se marque la huella del 
trazado y se obtiene la cinta como se observa en la Figura 37. 
Figura 37: Colocación cinta adherencia [3] 
 




Tabla 20: Tipos de superficie [3] 
 
3.7. Costos de fabricación 
Los costos del proceso de fabricación del tanque de lixiviación están en función a los 
recursos, como es la mano de obra; Los materiales, perfiles estructurales, soldadura, que 
serán utilizados en el proceso de armado. Además, los equipos manuales, 
semiautomáticos y automáticos como son las máquinas de soldar, equipos de oxicorte, 
roladora y perforadora. 
3.8. Otros aspectos de calidad 
3.8.1. Documentación del plan de control de calidad 
En esta documentación se describe las actividades y responsabilidades del personal de 
trabajo, para poder hacer un seguimiento a cada etapa que corresponde en la fabricación 
de un tanque de lixiviación de plata de 50m3. Como se describe en el Anexo 5-Plan de 
registro de calidad. 
3.8.2. Organigrama del plan de aseguramiento de calidad 
Este organigrama describe los procesos a seguir para asegurar un tanque de lixiviación de 
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plata de 50m3 de calidad, logrando la satisfacción del cliente como lo podemos ver en el 
Anexo 6- Organigrama plan de control de calidad. 
3.8.3. Diagrama de flujo comparativo 
Podemos observar la comparación que se realizó entre los procesos tradicionales para la 
fabricación de un tanque de lixiviación de plata de 50m3 y la que se propone basándonos 





























ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Control de la fabricación del tanque de lixiviación 
Teniendo en cuenta la presentación del plan de control de calidad en la fabricación de un 
tanque de lixiviación de plata de 50 m3, donde se establece parámetros de comparación 
por lo que no se tendrá inconvenientes que limiten el desarrollo eficiente y normal de las 
actividades 
4.2. Recepción de materiales 
En base a la Norma API650 sección 4. Los materiales utilizados para la construcción deben 
cumplir con las especificaciones descritas: 
• Para planchas de acero estructural A-36 se utiliza espesores de planchas iguales o 
menores a 40 mm (1 1/2"). 
• Certificado de calidad del material donde especifica características y propiedades 
en conformidad con la norma. 
• Realizar el llenado del formato ver el Anexo 8-Registro de recepción de materiales. 
4.3. Trazado y corte 
En base a la Norma API650 sección 4. Para el trazado y corte de materiales se deben 
cumplir con las siguientes tolerancias. 
• En los bordes de las planchas las tolerancias dimensionales son de ±3 mm y en la 
cuadratura de +/- 2 mm. 
• Realizar el llenado del formato Ver anexo 9-Registro de trazado y corte. 
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4.4. Rolado de planchas 
En base a la Norma API650 sección 4. Para el rolado de planchas se deben cumplir con 
las siguientes tolerancias. 
• El radio de curvatura se verificará con el apoyo de una plantilla que contiene las 
dimensiones de acuerdo al plano. 
• Los agujeros distribuidos en las planchas con un diámetro de 9/16" y una tolerancia 
de +/-1mm. 
• Realizar el llenado del formato Ver anexo 10-Registro de rolado de planchas. 
 
4.5. Control dimensional de armado 
En base a la Norma API650 sección 7. Para la Inspección de redondez se tiene que 
considerar lo siguiente: 
• la medición se realizará a 1 pie (305mm) por encima de la soldadura del anillo, 
donde el diámetro del tanque no debe exceder los 13mm. 
• Las tolerancias geométricas deberán cumplir la especificación de la Tabla 21. 
• Se debe realizar el llenado de los formatos: 
            Ver anexo 11-Registro de inspección de alineamiento. 
            Ver anexo 12-Registro de inspección vertical. 























4.6. Inspección visual de soldadura 
En base a la Norma API650 Sección 8.5 la inspección visual de soldadura es un requisito 
principal para los criterios de aceptación de todas las uniones que conforman el tanque de 
lixiviación considerando los datos de la Tabla 22. Así también, puede determinar que 
ensayos adicionales deberán de realizarse en una unión soldada. En la inspección de las 
juntas soldadas se tendrá que indicar el código de identificación del elemento, numero de 
junta, estampa del soldador, fecha de inspección, las cuales no serán cambiadas hasta el 
final de la fabricación [31]. 
• La soldadura será aceptable si no hay grietas de cráteres o huelgas de arco en o 
adyacentes a las uniones soldadas, El recorte máximo permisible es de 0,4 mm 
(1/64 in.) De profundidad para juntas de tope verticales. 
• La frecuencia de la porosidad de la superficie en la soldadura no debe exceder de 
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100 mm (4 in.) De longitud, y diámetro 2,5 mm (3/32 in.). 
Tabla 22: Especificaciones de aceptación de soldadura [31] 
 
• Se debe realizar el llenado de los formatos: 
       Ver anexo 14-Registro de control de soldadura. 
             Ver anexo 15-Registro de control de soldadores. 
4.7. Ensayos no destructivos 
En base a la Norma API650 y sus adendas, los ensayos no destructivos realizados a los 
materiales y uniones soldadas de los componentes que conforman el tanque de lixiviación 
como son: piso, cuerpo, techo y estructuras de soporte. Quedan aceptadas de acuerdo con 
los criterios de aceptación de la norma ASME. 
4.7.1. Líquidos penetrantes 
La aceptación, remoción o reparación de los defectos encontrados a nivel superficial en 
todas las uniones soldadas a tope en el pase de raíz y filete en cada uno de los elementos 
y componentes realizados por medio del ensayo de los líquidos penetrantes, será evaluado 
de acuerdo con la norma ASME VIII, apéndice 8, Párrafos 8-3, 8-4 y 8-5. 










Espesor de la placa
mm(in) Junta vertical Junta horizontal
<= 13(1/2) 2,5(3/32) 3(1/8)






Grosor máximo de refuerzo
mm(in)
Los refuerzos no deben exceder por cada lado de





La frecuencia de poros no debe exceder de una
agrupación (uno ó mas poros) en cuatro pulgadas,
de longitud y el diametro de cada agrupación no
 debe exceder 3/32" (2.5mm)
1. Uniones a tope horizontal <= 1/32" (0.8mm)
2. Uniones a tope vertical <= 1/64" (0.4mm)
3. Manholes, conexiones <=1/64" (0.4mm)
En uniones Verticales:
Para T>5/8"(16mm) no mayor 10%T ó 1/8"(3mm) cual sea mayor
Para T<=5/8"(16mm) no debe exceder 1/16"(1.5mm)
En uniones Horizontales
Ts<5/16"(8mm) no exceder 1/16"(1.5mm)
Ts>=5/16"(8mm) no mayor 20%Ts ó 1/8"(3mm)
No aceptables de ningun tipo
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• Realizar el llenado del formato Ver anexo 16- Registro de inspección tintes 
penetrantes. 
4.7.2. Partículas magnéticas 
La aceptación, remoción o reparación de los defectos encontrados a un nivel subsuperficial 
de efectos de laminación en los perfiles estructurales realizados por medio del ensayo de 
las partículas magnéticas, será evaluado de acuerdo con la norma ASME VIII, apéndice 6, 
Párrafos 6-3, 6-4 y 6-5. 
• Ninguna indicación lineal. 
• Indicaciones redondeadas pertinentes superiores a 5mm. 
• Cuatro o más indicaciones redondeadas relevantes en una línea separada por 
1.5mm o menos de borde a borde. 
• realizar el llenado del formato Ver anexo 17-Registro de inspección partículas 
magnéticas. 
4.7.3. Radiografía 
La aceptación, remoción o rechazo de los defectos encontrados a nivel interno conociendo 
la forma o geometría de las uniones soldadas de cada uno de los componentes que 
conforman el tanque realizado por el ensayo de radiografía, será evaluado de acuerdo con 
la norma ASME VIII, apéndice 3. 
• No exista ninguna percepción de grieta, incompleta fusión o penetración. 
• La elongación en la radiografía de la longitud sea menor ¼" (6mm) para t hasta 
¾" (19mm); 1/3" t para t ¾" (19mm) hasta 21/4" (57mm); ¾" (19mm) para mayores 
t 2 ¼" (57mm). Dónde: t es el espesor de la soldadura, para juntas en ranura que 
han sido soldadas. 
• Realizar el llenado del formato Ver anexo 18-Registro de inspección radiográfica. 
4.7.4. Ultrasonido 
La aceptación, remoción o rechazo de los defectos encontrados a nivel interno conociendo 
su profundidad y espesor de las uniones soldadas de cada uno de los componentes que 
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conforman el tanque realizado por el ensayo de ultrasonido, será evaluado de acuerdo con 
la norma ASME VIII, apéndice 12. 
• Los defectos que sean superiores a 20% del nivel de referencia deben ser 
analizados con la ayuda del inspector, para determinar su forma, identificación y 
localización de cada una de las imperfecciones. 
• Las Indicaciones que se caracterizan como las fisuras de falta de fusión o 
penetración incompleta se consideran inaceptable, independientemente del 
tamaño.  
• Realizar el llenado del formato Ver anexo 19-Registro de inspección ultrasonido. 
4.8. Pruebas 
Los criterios de aceptación para las pruebas de vacío en el proceso de fabricación del piso 
del tanque de lixiviación para conocer la sanidad de las uniones soldadas, así como la 
prueba hidrostática al culminar el proceso de fabricación para detectar posibles fugas, son 
determinas estrictamente de acuerdo con los criterios de la norma API 650. 
 
4.8.1. Pruebas de vacío 
La prueba de vacío realizada a las uniones soldadas que conforman el piso del tanque será 
aceptada en concordancia con la norma API 650. Si la presión de prueba en el manómetro 
se encuentra entre 3 lbf/in2 y 5 lbf/in2, la presión de succión mínima debe ser de 21 Kpa. 
• Realizar el llenado del formato Ver anexo 20-Registro de inspección prueba de 
vacío. 
4.8.2. Pruebas hidrostáticas 
La prueba hidrostática culminado el proceso de fabricación es aceptado si en el periodo de 
las 24 horas de llenado el tanque no se ha detectado ninguna fuga de agua, esto de 
acuerdo con lo establecido en la norma API 650. 
• Realizar el llenado del formato Ver anexo 21-Registro de inspección prueba 
hidrostática. 
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4.9. Recubrimiento superficial 
En base a la norma SSPC (sociedad de recubrimientos superficiales) se clasifican los tipos 
de preparación superficial como se observa en la Tabla 23 
Tabla 23: Clasificación superficial [3] 
 
Para tanques de lixiviación se debe utilizar en la parte exterior una limpieza de SSPC-SP10 
y para la parte interior SSPC-SP5 por que están expuestos a humedad. 
De acuerdo a la Norma SSPC-SP10 y SSPC-SP5, donde corresponda. 
• Base: 01 capa de pintura epóxica, con un espesor de película seca de 4 ó 5mm. 
• Capa Final: 01 capa de pintura epóxica con un espesor de película seca (EPS) de 
4 ó 5mm. 
• La inspección de adherencia de la pintura se realiza mediante cinta adhesiva y 2 
tipos de trazado para determinar cuánto es el porcentaje de desprendimiento de la 
pintura. 
• Realizar el llenado de los formatos:  
Ver anexo 22-Registro de control de preparación superficial. 
Ver anexo 23-Registro de inspección de pintado. 
Ver anexo 24-Registro de control de espesores. 
4.10. Optimización tiempo y costo de fabricación 
Considerando el tiempo de fabricación de un tanque de lixiviación de plata de 50m3 en la 
empresa CIM, pasamos hacer una comparación 
NACE SSPC
#1 Metal blanco SP 5 Metal Blanco Sa 3





SPC 8 Decapado ácido









SP 3 Herramientas mecánicas
SP 2 Herramientas manuales





    
62  
Tabla 24: Tiempo y costo de fabricación [34] 
ITEM DESCRIPCION OBSEVACIONES CANT TIEMPO DIAS C. DE FABRIC.  
 (S/) 
1 
ELABORACION DE PLANOS 
  10 450.00 
2 Compra de materiales   3 45,000.00 
4 CORTE     
 
Corte de pl. para anillo 1 y 2 
PL 6 x 1500 x 6000 
mm 
16 6 900.00 
 
Corte de pl. para anillo 3 
PL 6 x 300 x 4386 
mm 
16 5 700.00 
5 ROLADO DE MATERIALES     
 PL 6 x 1500 x 6000 mm anillo 1 y 2 16 5 650.00 
 PL 6 x 300 x 4386 mm anillo 3 18 4 550.00 
6 ARMADO Y SOLDADURA     
 Armado de Anillo O1 Ø 3300 mm 8 2 350.00 
 Armado de Anillo O2 Ø 3300 mm 8 2 350.00 
 Armado de Anillo O3 Ø 3300 mm 8 2 350.00 
 
Soldadura de Anillos 1,2 y 3 costura vertical 25 12 4,500.00 
7 
Armado de Fondo del tanque Trazo y corte.  
8 9 850.00 
8 Montaje de anillo 1, 2 y 3  32 18 2,300.00 
9 
Soldeo de planchas para fondo de tanque 
costura plana 8 5 650.00 
10 
Armado de Techo trazo y corte PL 6 x 1500 x 3412 
mm 
8 6 550.00 
11 Perforación para agujeros  8 12 1,400.00 
  
Soldeo de techo 
soldadura por 







 Instalación de techo  8 3 350.00 
 
12 
Habilitado de materiales para el armado de 
de manhole de techo (anillo, cuello, poncho y 
tapa) 
 
612mm Ø interior y 







 Instalación de Manholes casco y techo 16 5 340.00 
 Soldeo de Manholes casco y techo 16 4 450.00 
 
13 
Fabricación de escaleras y barandas (se 








14 Pruebas hidrostáticas  8 4 130.00 
15 Despacho del tanque  8 5 350.00 
16 
Instalación de escaleras y barandas  
en obra 
8 4 450.00 









ITEM DESCRIPCION OBSEVACIONES CANT TIEMPO 
DIAS 




ELABORACION DE PLANOS 
  
10 320.00 
2 Compra de materiales   3 39,000.00 
4 TRAZADO Y CORTE     
 
Corte de pl. para anillo 1 y 2 
PL 6 x 1500 x 6000 
mm 16 3 700.00 
 
Corte de pl. para anillo 3 
PL 6 x 300 x 4386mm 
16 4 650.00 
5 ROLADO DE MATERIALES     
 PL 6 x 1500 x 6000 mm anillo 1 y 2 16 4 500.00 
 PL 6 x 300 x 4386 mm anillo 3 18 4 480.00 
6 ARMADO Y SOLDADURA     
 Armado de Anillo O1 Ø 3300 mm 8 2 350.00 
 Armado de Anillo O2 Ø 3300 mm 8 2 350.00 
 Armado de Anillo O3 Ø 3300 mm 8 2 350.00 
 
Soldadura de Anillos 1,2 y 3 costura vertical 25 7 2,000.00 
7 
Armado de Fondo del tanque trazo y corte.  
8 5 700.00 
8 Montaje de anillo 1, 2 y 3  32 12 1,800.00 
9 
Soldeo de planchas para fondo de tanque 
costura plana 8 3 300.00 
10 
Armado de Techo trazo y corte PL 6 x 1500 x 3412 
mm 
8 4 450.00 
11 Perforación para agujeros  8 6 750.00 
  
Soldeo de techo 
soldadura por 











Habilitado de materiales para el armado de de 
manhole de techo (anillo, 
cuello, poncho y tapa) 
 
612mm Ø interior y 820 










 Instalación de Manholes casco y techo 16 5 340.00 
 Soldeo de Manholes casco y techo 16 4 300.00 
 
13 















15 Prueba de vacio   1 150.00 
16 Limpieza superficial   2 200.00 
17 Pintura   2 250.00 
18 
Instalación de escaleras y 
barandas 
en obra 8 4 
 
250.00 
19 Despacho del tanque  8 5 120.00 
TOTAL 112 52,740.00 
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Esto nos permite conocer que uno de los puntos más sensibles en la fabricación de un 
tanque de lixiviación de plata de 50 m3, es realizar reprocesos de trabajos, estas son 
prácticas comunes que se realizan en algunas empresas que fabrican estos tipos de 
tanques. Esto conlleva a realizar horas extras en los trabajadores, uso de materiales fuera 
de lo presupuestado. Causando un retroceso para la entrega del equipo en la fecha 
establecido con el cliente. Como se muestra en la figura 40, podemos ver la diferencia de 
horas hombre que se emplea en un procedimiento estándar y el procedimiento propuesto 
en este trabajo de investigación [3]. 
Con el procedimiento propuesto se puede disminuir los tiempos de fabricación en un 25% 
evitando reprocesos y lo que ya no se necesitaría horas extras causando disminuir el costo 
en un 20%. 
 



























CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
 
1. El plan de control de calidad logró optimizar el tiempo de fabricación en un 25% y los 
costos de fabricación en un 20% de lo empleado en la actualidad. 
2. Se determinaron los parámetros técnicos, espesor de planchas menores de 40mm, 
diámetro de los agujeros 9/16". Con una tolerancia de +/-1mm, diámetro del tanque entre 
12 y 75 metros, el espesor de la pintura entre 4 a 5 mm, necesarios para la fabricación de 
un tanque de lixiviación de plata de 50m3, interpretando adecuadamente la Norma API650 
y sus apéndices. 
3. Se elaboró un registro (ver anexo 8-24) de control para los procesos de fabricación de 
un tanque de lixiviación de plata de 50m3 de acuerdo a los criterios de fabricación de la 
norma API650. 
4. Se estableció un procedimiento de trabajo (Ver anexo 6) para la fabricación de un 
tanque de lixiviación de plata de 50m3, lo que permitió evitar reprocesos de trabajo y lograr 














Se recomienda no utilizar materiales, herramientas y equipos que no tengan certificados 
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Anexo 2: Glosario 
Lixiviación: Extracción de la materia soluble de un proceso donde se aplicó un 
disolvente liquido como el cianuro. 
Mena: Son agregados minerales en donde se encuentran los metales y de ellos se 
puede extraer provechosamente metales. 
Reprocesos: Acción retomada sobre un equipo no conforme para que cumpla con los 
requisitos. 
 
Biselado: corte de una pieza con un borde que no es perpendicular a la parte superior 
de la pieza. 
Piletones gigantes: Reservorios donde se va llevar a cabo el proceso de lixiviación. 
Pulpa continúa: Ingreso del mineral de forma constante al tanque de lixiviación. 
Arriostres: Elemento de esfuerzo (horizontal o vertical) o muro transversal que cumple 
la función de proveer estabilidad. 
Machina: elemento mecánico que sirve como molde permitiendo obtener una 
geometría determinada, para ello se debe realizar un trazo sobre una plancha metálica 
y soldar varillas de metal sobre él trazo a cada cierta distancia. 
Sanidad: Termino referido al resultado de un proceso de soldadura libre de defectos 
que son verificados por medio de pruebas y ensayos no destructivos. 
Pase: Se refiere a cada uno de los cordones de soldadura realizados con determinada 
longitud. 
Mojado: acción de mojar la superficie de la soldadura con agua jabonosa para poder 




Anexo 3: Hoja de verificación 
Tabla 3: Hoja de verificación [4]  
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EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 













































PLAN DE CONTROL DE CALIDAD EN LA FABRICACIÓN  















 El presente plan de control de calidad ha sido formulado con el 
objetivo de ser aplicado como instrumento de planificación y 
control en la fabricación de un tanque de lixiviación de plata de 
50m3. Se adjuntará lo siguiente:  
1. Organigrama  
2. Diagrama de flujo  




Anexo 6: ORGANIGRAMA PLAN DE CONTROL DE CALIDAD 






Anexo 7: Diagrama de flujo  

























Entrega de planos 
Recepción de materiales 
Certificados de materiales 
Habilitado de materiales 
-Rolado 
-Perforado 
Trazado y armado de 
cuerpo 
del tanque y elementos 
Soldeo de cuerpo de 
tanque y elementos 








                                          

















Anexo 8: Registro de recepción de materiales 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 







DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: 
Certificado de calibración: 
Codigo instrumento: 
Fecha calibración: 




Cantidad Identificación Proveedor 
 Certificado   
de calidad 
  Correción 
Resultado 
final 
           
           
           
           
           
           
           
           
           






Item No conformidad Registro N° Responsable 
Resultado 
final 
     
     
     
     
APROBACION FINAL 
EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 9: Registro de trazado y corte 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 







DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: 
Certificado de calibración: 
Codigo instrumento: 
Fecha calibración: 
DATOS DE PRUEBA (mm) 
Item Codigo Medidas Descripción Observaciones 
  Teorico:   
Real:   
Error:   
  Teorico:   
Real:   
Error:   
  Teorico:   
Real:   
Error:   
  Teorico:   
Real:   







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 10: Registro de rolado de planchas 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: 
Certificado de calibración: 
Codigo instrumento: 
Fecha calibración: 




DATOS DE PRUEBA (mm) 
  Codigo    Fecha 
Verificación 
  De bordes 
Dimensiones 
 Observaciones Acciones Resultado 
X Y 
         
         
         
         
         
         
         
         
         







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 11: Registro de inspección de alineamiento 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: 
Certificado de calibración: 
Codigo instrumento: 
Fecha calibración: 
ESQUEMA DE REFERENCIA - VISTA FOTOGRAFICA 
 
 
DATOS DE PRUEBA (mm) 
Punto 
Inspección 
Aline. Nominal Aline. Real Desviación Tolerancia 
Resultado 
Norte Este Norte Este Norte Este Norte Este 
 
          
          
          
          
          
          







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
 
 
Anexo 12: Registro de inspección vertical 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: 
Certificado de calibración: 
Codigo instrumento: 
Fecha calibración: 
ESQUEMA DE REFERENCIA - VISTA FOTOGRAFICA 
 
 







Norte Este Norte Este Norte Este 
         
         
         
         
         
         
         
         
         







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
 
 
Anexo 13: Registro de inspección redondez 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: 
Certificado de calibración: 
Codigo instrumento: 
Fecha calibración: 
ESQUEMA DE REFERENCIA - VISTA FOTOGRAFICA 
 
 









      
      
      
      
      
      
      
      
      







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 14: Registro de control de soldadura 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 







DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: 
Certificado de calibración: 
Codigo instrumento: 
Fecha calibración: 















       
       
       
       
       
       
       
       
       







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 15: Registro de control de soldadores 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 







DATOS DE PRUEBA 
Identificación de WPS seguido por el soldador: 
Soldadura producción: 
Especificación del metal base: 
Espesor: 
DATOS DE PRUEBA (mm) 
 
Variables de soldadura 





Proceso de soldadura   
Tipo usado (manual, semiautomático)   
Respaldo (con/sin)   
Metal base   





Espesor depositado por cada proceso   




Respaldo de gas inerte 
(SMAW, FCAW, GMAW) 
  
RESULTADOS 
Resultado de inpección Visual (QW-
302.4) 
Resultado de prueba de doblez: 
( )Doblado de cara y Raiz transversal ( )Tubería, resistente a la corrosión ( )Tubería, prueba de ataque 
quimico ( )Doblez longitudinal ( )Doblez de lado ( )Plancha, resistencia a la corrosión ( )Plancha, prueba 
de ataque quimico 
Tipo Resultado Tipo Resultado Tipo Resultado 







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
  
Anexo 16: Registro de inspección tintes penetrantes 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: Metodo de aplicación: 
Certificado de calibración: Tiempo de penetrante: 
Codigo instrumento: Tiempo de secado: 
Fecha calibración: Tiempo de evaluación: 
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DATOS DE PRUEBA 
     CODIGO 
      JUNTA 
TIPO 
       JUNTA 
CODIGO 
   SOLDADOR 
FECHA 
 INSPECCION 
RESULTADO  OBSERVACION 
      
      
      
      
      
      







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
 
  
Anexo 17: Registro de inspección partículas magnéticas 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: Técnica de magnetización: 
Certificado de calibración: Modo de magnetización: 
Codigo instrumento: Tipo de particulas: 
Fecha calibración: Modo aplicación de particulas: 
ESQUEMA DE REFERENCIA - VISTA FOTOGRAFICA 
 
DATOS DE PRUEBA 
     CODIGO 
      JUNTA 
TIPO 




  INSPECCION RESULTADO OBSERVACION 
      
      
      
      
      
      
      







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
 
  
Anexo 18: Registro de inspección radiográfica 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: Distancia de fuente: 
Certificado de calibración: Marca del film: 
Codigo instrumento: Pantalla: 
Fecha calibración: Tiempo revelado: 
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DATOS DE PRUEBA 
        ITEM 
PROCESO 




SOLDADOR RESULTADO OBSERVACION 
      
      
      
      
      
      
      







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
 
  
Anexo 19: Registro de inspección ultrasonido 
  
         PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: Tecnia de aplicación: 
Certificado de calibración: Sensibilidad: 
Codigo instrumento: Acoplante: 
Fecha calibracion: Bloque de calibracion/Angulo: 
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DATOS DE PRUEBA 
Codigo Angulo Decibeles (Amp. 80%) Distancia 
Resultado 
Soldadura Prueba Indic. Refer. Factor Rango Long. defecto. Angular Profund. 
          
          
          
          
          
          







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
  
Anexo 20: Registro de inspección prueba de vacío 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento de presión: Codigo instrumento: 
Certificado de calibración: Fecha de calibración: 
Generador de vacio: Medio de deteccion fuga: 
Vacio requerido: Vacio alcanzado: 
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EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
 
  
Anexo 21: Registro de inspección prueba hidrostática 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 








DATOS DE PRUEBA 
Instrumento: Fluido de prueba: 
Certificado de calibración: Tiempo de prueba: 
Codigo instrumento: Presión de prueba: 
Fecha calibración: Fecha: 
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   DETECTADA 
RESULTADO OBSERVACION 
      
      
      
      
      







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 22: Registro de control de preparación superficial 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 







DATOS DE PRUEBA 
Norma tecnica de preparación suerficial: 
Elemento: 
Material utilizado: 
Control de parametros: Temperatura: Humedad: 
DATOS DE PRUEBA (mm) 
Item Fecha Abrasivo Rugosidad Observaciones Acciones Resultado 
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 23: Registro de inspección de pintado 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 







DATOS DE PRUEBA 
Marca de pintura: Color de pintura: 
Especificar si la medición es en húmedo  o seco: Área a pintar: 
Equipo de medición usado: Número de capas: 
Espesor de pintura base: Espesor de pintura capa: 
DATOS DE PRUEBA (mm) 
Descripción Si No Comentarios 
La hoja técnica del producto cumple con la especificación 
técnica requerida 
   
La superficie a pintar se encuentra habilitada para pintar    
Área limpieza, seca y libre de condensación    
La pintura se ha mezclado, diluido y aplicado de acuerdo 
a su hoja técnica 
   
La base esta de acuerdo con las especificaciones    







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 




Anexo 24: Registro de control de espesores 
  
       PLAN DE CONTROL DE CALIDAD  
 







DATOS DE PRUEBA 
Estructura tipo: Norma de preparación superficial: 
Tipo de recubrimiento:   Equipo de medición: 
Número de capas: 
Espesor de pintura base:    Espesor de pintura capa: 
DATOS DE PRUEBA (mm) 
Codigo Fecha Capa N° 
Espesores Inspección 
1 2 3 Promedio Acciones Resultado 
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         







EMPRESA: CLIENTE: SUPERVISION: 
Nombre: Nombre: Nombre: 
Firma: Firma: Firma: 
Fecha: Fecha: Fecha: 
 
